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Abstract 


A semiconducting pressure sensor for low pressure consists 

of membrane (1) carried monolithically in a clamping frame (2) and a flexurally stiff centre (3) monolithically 
enclosed by the membrane. The latter contains parts of an electromechanical transducer or its centre is part 
of one. 

The membrane has two or more narrow sections (1a) narrower than the centre and wider regions 
connecting them. The membrane is of constant thickness. 

USE/ADVANTAGE - Measuring low static and dynamic pressures, pref. below 1kPa, in gases and fluids. 
Reduced mfg. costs. 
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Die Erfindung betrifft einen Drucksensor mit biegesteifem 
Zentrum fur die Messung sehr kleiner Drucke der aufgaben- 
gemaC mit einer einheitlichen Membrandicke auskommt 
und auf zusatzliche Biegefedern verzichtet. 
Erreicht wird das dadurch, da& die Druckmembran zwischen 
Einspannungsrahmen des Halbleitersubstrates und bieges- 
teifem Zentrum mindestens zwei Abschnitte mit einer Breite 
aufweist, die kleiner als die Abmessungen des biegesteifen 
Zentrums sind, und daft die Bereiche zwischen diesen Ab- 
schnitten eine Breite aufweisen, die gro&er als die Breite der 
schmalen Abschnitte ist, wobei dergrd&te Teil dieser Berei- 
che eine wesentlich gro&ere Breite als die der schmalen 
Abschnitte aufweist. 

Die schmalen Abschnitte der Druckmembran enthalten Teile 
eines elektromechanischen Wandlers (z. B. piezoresistive 
Widerstande, piezoelektrische Schichten) oder aber das 
biegesteife Zentrum ist Teil eines elektromechanischen 
Wandlers {z. B. Differentialkondensator). 
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Beschreibung 

Anwendungsgebiet der Erfindung 

Die Erfindung betrifft eine Einrichtung zur Messung 
von statischen und dynamischen Driicken in Gasen und 
Fluiden fiir kleine Nenndruckbereiche, vorzugsweise 
unterhalb von 1 kPa. 

Charakteristik der bekannten technischen Losungen 

Druckwandler auf Halbleiterbasis realisieren vor- 
zugsweise ein piezoresistives oder kapazitives MeBprin- 
zip (S. K. CLARK., thin-diaphragm pressure sensors. 
IEEE Transactions on Electron Devices ED-26 (1979) 
12, S. 1887 — 1895). Dabei werden die Auslenkungen ei- 
ner Druckmembran oder infolge der Auslenkung in der 
Druckmembran hervorgerufene mechanische Spannun- 
gen oder Dchnungen in elektrische Ausgangssignaie 
umgesetzt. Die Druckmembran wird dazu durch lokales 
Abdunnen eines Halbleitersubstrates. vorzugsweise aus 
Silizium, erzeugt, so daB sie monoiithischer Bestandteil 
des Drucksensorchips ist. 

Ubliche Ausfuhrungen von Drucksensoren mit homo- 
genen Druckmembranen weisen Verformungskorper 
auf. die Rechteck- (z. B. DD 1 37 166), Quadrat- (z. B. DE 
35 38 453, US 44 00 681), Krcis- (z. B. DD 1 33 714. DE 
28 56 708, US 44 39 752) oder Achteckform (z. B. DD 
1 50 376. DE 33 45 988) besitzen. 

Fiir kleine Nenndruckbereiche wachst jedoch fur alle 
Plattenformen der Linearitatsfehler stark an (H. M. 
HELM u. a.: Zur Nichtlinearitat diinner Rechteck- 
Wandler-Platten, Feingeratetechnik 28 ((1979) 3, 
S. 126- 129; A. LENK, U. MENZEL: Nichtlinearitat 
dunner Kreisplatten als Wandlcr von Driicken in me- 
chanische Spannungen und Ausschlage, Feingeratetech- 
nik 30 (1981) 2, S. 56-60; A. LENK, K. SAGER: Linea- 
ritatsfehler der mechanischen Spannung und des Aus- 
schlages kreisringformiger DruckmeBplatten.TU-Infor- 
mation 09-03-86, TU Dresden, Sektion Information- 
stechnik 1986). Das fiihrt dazu, daB bei maxima! zulassi- 
gem Linearitatsfehler die Empfindlichkeii piezoresisti- 
ver Drucksensoren unterhalb einer bestimmten Grenzc 
mit kleiner werdendem Nenndruck abnimmt (J. BIN- 
DER u. a.: Silicon pressure sensors for the 2 kPa to 
20 MPa range, Siemens Forschungs- und Entwicklungs- 
berichte 13 (1984) 6, S. 294-302) und sich dadurch die 
endwertbezogenen Fehlerkennwerte proportional der 
Empfindlichkeitsverringerung vergrbBern. Diesem Ef- 
fekt kann durch besondere konstruktive Ausfuhrungen 
von Halbleiterdruckwandlern fur kleine MeBbereiche 
auf mehreren Wegen entgegengewirkt werden. bei de- 
ncn das Auftreten von nichtlinearen Membran-Span- 
nungen im Verformungskorper des MeQelementes er- 
heblich verringert wird: 

1. In der Druckmembran befindet sich ein biege- 
steifes Zentrum. Der mechanische Verformungs- 
korper ist damit z. B. eine Quadrat- (US 42 36 137, 
SU 13 03 857) oder Kreisringmembran (US 
33 41 794.SU 14 08 263). 

2. In der Druckmembran sind zwei biegesteife 
Zentren realisiert, wobei der Spalt zwischen beiden 
Bereichen als Biegefeder wirkt (US 40 55 970. SU 
14 04 852). 

3. Die Druckmembran ist an eine Bicgcfcdcr gc- 
koppelt. deren elektromechanisches Wandlerele- 
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ment, meistens piezoresistiv. ein druckproportiona- 
les Ausgangssignal erzeugt (DD 2 13 758). Druck- 
membran und Biegefeder konnen monolithisch ver- 
bunden sein (DD 2 62 307, US 45 70 496. SU 
12 10 076). 

Diese Varianten sind vorteilhaft im Druckbereich un- 
ter 10 kPa einsetzbar, fuhren jedoch fur Nenndrucke 
von (0,1 ... 1 kPa) ebenfalls zum Ansteigen des Lineari- 
tatsfehlers bis in den Prozentbereich. 

Aus diesem Grunde werden fur den Druckbereich 
unterhalb von 100 Pa, z. T. bereits unter 1 kPa. Druck- 
sensoren mit biegesteifem Zentrum vorgeschlagen, de- 
ren Druckmembran kleine dickere Bereiche in Balken- 
15 form, die als Biegefedern wirken und die Nachgiebigkeit 
des Verformungskorpers bestimmen, und sehr dunne 
Bereiche, die nur zur Druckabdichtung dienen, besitzen 
(US 45 70 498). Druckmembran und biegesteifes Zen- 
trum sind vorteilhafterweise wiederum quadratisch 
20 (H. REIMANN: New mechanical structures to achieve 
low pressure silicon sensors and accelcromctcrs, Kon- 
greBunterlagen zur Sensor 88. Nurnberg: AMA 1988 
S. 265-280) oder kreisformig (Y. MATSUOKA u. a.: 
Differential pressure/pressure transmittere applied with 
25 semiconductor sensors, IEEE Transactions on Industrial 
Electronics IE-33 (1986) 2, S. 1 52-157). 

Diese Verformungskorper weisen gegenuber den ho- 
mogenen Druckmembranen mit biegesteifem Zentrum 
eine wesentliche geringere Steifigkeit hinsichtlich des 
30 Ausschlages des biegesteifen Zentrums bei Druckbela- 
stung auf, da der Beitrag der sehr dunnen Bereiche der 
Druckmembran gegenuber dem der Biegefederelemen- 
te zur Gesamtsteifigkeit sehr gering ist. Damit wird die 
Nennauslenkung bereits bei wesentlich kleineren Nenn- 
35 driicken erreicht, ohne daB eine Erhohung des Lineari- 
tatsfehlers eintritt (G. GERLACH : Die Berechnung der 
Linearitatsfehler piezoresistiver Druckaufnehmer mit 
analytischen Ansatzen, Forschungsbericht 20/87, TU 
Dresden, Sektion Informationstechnik 1987). 
40 Jedoch ergeben sich durch die unterschiedlichen Dik- 
ken der beiden Bereiche der Druckmembran Nachtcile 
fiir die Herstellung des Verformungskorpers, die fur 
Sensoren auf Halbleiter-, speziell auf Siliziumbasis iibli- 
cherweisc durch naBchemisches Atzcn erfolgt (K. E. PE- 
45 TERSEN: Silicon as a mechanical material, Proceedings 
of the IEEE 70 (1982) 5. S. 420-457). Verfahrenstech- 
nisch vorteilhaft ist die Abdiinnung unter Ausnutzung 
von Atzstoppmechanismen. Infolge der unterschiedli- 
chen Tiefe der Einatzungen fur die beiden Membranbe- 
50 reiche ist nur eine der Dicken reproduzierbar einstell- 
bar, wiihrend die andere Dicke nur durch Abbruch des 
Atzprozesses nach cincr vcreinbarten Zeit moglich ist, 
so daB verfahrensbedingt erhebliche Dickentoleranzen 
auftreten konnen. Bei Verzicht auf Atzstoppverfahren 
55 sind zur Herstellung der erforderlichen Verformungs- 
korperstruktur mindestens zwei Atzschritte erforder- 
lich, wobei wiederum zwei getrennte Atzmasken not- 
wendig sind. 

60 Ziel der Erfindung 

Das Ziel der Erfindung besteht tn der Verringerung 
des Herstellungsaufwandes von Drucksensoren fur sehr 
kleine Nenndruckbereiche. 

65 

Darstellung des Wesens der Erfindung 
Aufgabe der Erfindung ist es. einen Druckscnsor mit 
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biegesteifem Zentrum fur die Messung sehr kleiner 
Driicke zu schaffen. der ohne Biegefedern auskommt 
und dessen Druckmembran eine einheitliche Dicke auf- 
weist. 

Die Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch geldst. 
daB die Druckmembran zwischen Einspannrahmen des 
Halbleitersubstrates und biegesteifem Zentrum minde- 
stens zwei. Abschnitte mit einer Breite aufweist, die we- 
sentlich kleiner als die Abmessungen des biegesteifen 
Zentrums sind, und daB die Bereiche zwischen diesen 
Abschnitien eine Breite aufweisen, die groBer als die 
Breite der schmalen Abschnitte ist. wobei der groBte 
Teil dieser Bereiche eine wesentlich groBere Breite als 
die der schmalen Abschnitte aufweist. Die schmalen Ab- 
schnitte der Druckmembran enthalten Teiie eines elek- 
tromechanischen Wandlers (z. B. piezoresistive Wider- 
stande, piezoelektrische Schichten) oder aber das biege- 
steife Zentrum ist Teil eines elektromechanischen 
Wandlers (z. B. Diffcrentialkondensator). Da bei kon- 
stanter Dicke der Druckmembran die Bereiche mit gro- 
Ger Breite eine wesentiich kleinere Nachgiebigkeit hin- 
sichtlich der Auslenkung des biegesteifen Zentrums 
durch den MeBdruck aufweisen als die schmalen Ab- 
schnitte, wird die Gesamtnachgiebigkeit des Verfor- 
mungskorpers im wesentlichen durch die Nachgiebig- 
keit der schmalen Teile der Druckmembran bestimmt. 
Damit wird die Nennauslenkung des biegesteifen Zen- 
trums bei wesentlich geringeren Nenndriicken erreicht. 
ohne daB sich die Membranspannungen in den schmalen 
Bereichen der Druckmembran erhdhen. In dem Verhalt- 
nis. wie sich der Anteil der schmalen Abschnitte der 
Druckmembran verkleinert, verringert sich die Steifig- 
keit der Druckmembran und damit auch bei gleichblei- 
bendem Obertragungsfaktor und Linearitatsfehler der 
Ncnndruckbereich. 

Infolge der einheitlichen Dicke der Druckmembran 
ist ihre Herstellung in einem Atzschritt unter Nutzung 
einer einzelnen Atzmaske moglich. Durch die Anwen- 
dung eines Aizstoppverfahrens kann die Dicke der 
Druckmembran homogen und reproduzierbar realisiert 
werden. 

Ausfuhrungsbeispiei 

Die Erfindung soil nachstehend an Ausfiihrungsbei- 
spielen naher erlautert werden. Dabei zeigen 

Fig. 1 bis 3 Draufsicht und Querschnitte eines erfin- 
dungsgemaB ausgefuhrten piezoresistiven Drucksen- 
sors und 

Fig. 4 bis 3 weitere Beispielc crfindungsgemiiG ausge- 
fuhrter Drucksensoren. 

GemaB Fig. 1 bis 3 besteht der Drucksensor aus einer 
Druckmembran 1, die monolithisch aus einem Halblei- 
tersubstrat, das vorzugsweise aus Silizium besteht, lokal 
abgedunnt ist. wobei der die Druckmembran 1 im Inne- 
ren enthaltene unabgedunnte Teil des Halbleitersub- 
strates den Einspannungsrahmen 2 bildet. 

Die Druckmembran 1 weist eine im Rahmen der To- 
leranzen der Halbleitersubstrateigenschaften und des 
Abdunnprozesses gleichmaBige Dicke auf. Im Inneren 
der Druckmembran 1 befindet sich ein biegesteifes Zen- 
trum 3, mit einer Dicke h3. die gleich der Dicke h2 des 
Einspannungsrahmens 2. infolge eines zusatzlichen Atz- 
prozesses aber auch kleiner als die Dicke h2 des Ein- 
spannungsrahmens 2 sein kann. Die Dicke h3 des biege- 
steifen Zentrums 3 ist jedoch immer wesentlich groBer 
als die Dicke hi der Druckmembran 1. Das biegesteife 
Zentrum weist bevorzugt bei Verwendung anisotrop- 
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wirkender naBchemischer Atzmittel zum Abdunnen der 
Druckmembran eine quadrat- oder rechteckahnliche 
Form bei Verwendung isotrop wirkender Atzgemische 
bevorzugt Kreisform auf (Fig. 4). 

Die Druckmembran 1 besiizt zwei schmale Abschnit- 
te la mit der Breite bl und zwei Bereiche lb mit einer 
Breite b2 > bi oder b2 > bl. Das fiihrt dazu. daB die 
Gesamtsteifigkeit der Druckmembran I im wesentli- 
chen durch die schmalen Abschnitte la bestimmt wird. 
io da die Nachgiebigkeit (reziproke Steifigkeit) einer 
Strcifenmembran proportional der dritten Potenz ihrer 
Breite ist. Die Gebiete lb groBer Breite b2 haben damit 
nahezu nur druckabdichtende Wirkung. 

In oder auf den schmalen Abschnitten la der Druck- 
15 membran t, in denen infolge des MeBdruckes p die gro- 
Ben mechanischen Spannungen bzw. Dehnungen wir- 
ken, sind pie/oresistive Widerstande 4 angeordnet. die 
bcispiclsweisc als Vollbrucke geschaltet sein konnen. 
und die ein druckproportionales elektrisches Ausgangs- 
20 signal erzeugen. 

Durch Verringerung der Abmessungen der schmalen 
Abschnitte la der Druckmembran 1 laBt sich die Steifig- 
keit des Verformungskorpers weiter reduzieren, so daB 
die Empfindlichkeit des Drucksensors erhc-ht wird bzw. 
25 bei konstam gehakenem Linearitatsfehler und Obertra- 
gungsfaktor der Nenndruckbereich weiter verringert 
wird (Fig. 5 bis 7). Im allgemeinen kann die Druckmem- 
bran 1 so gestaltet werden, daB entweder der Einspan- 
nungsrahmen 2 oder das biegesteife Zentrum 3 etne 
30 regelmaBige geometrische, i. B. quadratische, recktecki- 
ge oder kreisrunde Form besitzen (Fig. 5 und b), es sind 
jedoch auch konstruktive Losungen moglich, bei denen 
die schmalen Abschnitte in der Druckmembran 1 durch 
Zwingen 5 realisiert sind, die Bestandteil des Einspan- 
35 nungsrahmens 2 bzw, des biegesteifen Zentrums 3 sind 
und deren Dicke aufweisen (Fig. 7). 

Fig. 8 und Fig. 9 zeigen Ausfuhrungsbeispiele, bei de- 
nen die schmalen Abschnitte la der Druckmembran I 
durch Ausnutzung der Unteratzung der konvexen Ek- 
40 ken 6 des biegesteifen Zentrums 3 kleine Langen besit- 
zen. Dieser Anwendungsfail bctrifft die anisotrop wir- 
kenden naBchemischen Atzmittel fur Halbleitersubstra- 
te, die bekanntermaBen an konvexen Atzstrukturen 
schnellatzende Kristallflachen schaffen, die mit groBe- 
45 rer Atzrate abgetragen werden. 

Die Druckplatte 1 der Anordnung von Fig. 9 besuzt 
dabei insgesamt vier raumlich getrennte schmale Ab- 
schnitte la. Durch etne Anzahl von mehr als zwei sol- 
cher schmalen Abschnitte la, insbesondere bei symme- 
50 trischer Anordnung, werden Taumelbewegungen des 
biegesteifen Zentrums 3, die infolge der Dickentoleranz 
der Druckmembran bei dynamischer Druckeinwirkung 
entstehen konnen, weitestgehend vermiedea 

Fur das an Hand Fig. 1 beschriebene Ausftihrungsbei- 
55 spiel wurden gute Ergebnisse mit der nachstehend be- 
schriebenen konkreten Ausfiihrung erreicht. 

Das einkristailinc Silizium-Ausgangssubstrat besitzt 
die Orientierung (100) und eine Dicke von 
h2 = h3 = 350 u,m. Das quadratformige biegesteife 
6o Zentrum 3 weist eine Kantenlange von 5 mm auf und 
besitzt wie oben angegeben die gleiche Dicke wie der 
Einspannrahmen 2. Die Breite bl der schmalen. Ab- 
schnitte la betragt 0,5 mm und die Breite b2 der Berei- 
che lb betragt 2 mm. Die piezoresistiven Widerstande 
65 weiscn einen spezifischen Widerstand von 
p = 65 mOhm auf, haben eine Lange von lOO^m und 
eine Breite von 20 urn Der Abstand der Widerstands- 
bahn vom Einspannrahmen 2 bzw. biegesteifen Zen- 



BNSDCCID. <DE _ _ 4021-12^1 I ■- 



DE 40 21 

5 

trum 3 ist 25 u,m. Bei der angegebenen Ausfuhrung fur 
einen Nenndruck von 500 Pa wurde ein Linearitatsfeh- 
ler von 0,1% sowie eine Empfindlichkeit von 

= 0,5% ermittelt. 

K 5 

Im vorliegenden Beispiel betragt das fur die Erfin- 
dung wesentliche Verhaitr.is von b2/bi = 4. Unter der 
Formulierung b2 > bl soil mindestens der Faktor 2, 
d. h. b2 > 2bl verstanden werden, wogegen b2 > b! bis 
in die GroBenordnung von Faktor 50 gehen kann. jo 

Aufstellung der verwendeten Bezugszeichcn 

1 Druckmembran 

la schmaler Abschnitt der Druckmembran 15 

1 b Bereiche der Druckmembran mit groBerer Breite 

2 Einspannungsrahmen 

3 biegesteifes Zentrum 

4 piezoresistivc Widerstande 

5 Zwingen 20 

6 Unteratzungen an den konvexen Ecken des biegestei- 
fen Zentrums 

Patentanspruche 

25 

1. Drucksensor fur kieine Driicke aus Halbleiter- 
material, bcstchcnd aus einer drucksensitiven 
Druckmembran, einem Einspannungsrahmen, der 
monolithisch die Druckmembran tragt, und einem 
biegesteifen Zentrum, das monolithisch von der 30 
Druckmembran umschiossen wird, und dessen 
Druckmembran Teile eines elektromechanischen 
Wandlers enthalt oder dessen biegesteifes Zentrum 
Bestandteil eines elektromechanischen Wandlers 
ist, dadurch gekennzeichnet, daB die Druckmem- 35 
bran aus mindestens zwei schmalen Abschnitten, 
deren Breite wesentlich kleiner ist als die Abmes- 
sungen des biegesteifen Zentrums sind und Berei- 
chen, die diese schmalen Abschnitte verbinden und 
erne Breite aufweisen, die groBer als die Breite der 40 
schmalen Abschnitte sind, besteht und daB die 
Druckmembran in alien Abschnitten eine gleichma- 
Bige Dicke besitzt. 

2. Drucksensor nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der innere Teil des Einspannungsrah- 45 
mens und das biegesteife Zentrum rechteckformig 
sind, wobei die Rechtecke unterschiedliche Seiten- 
verhaltnisse aufweisen. 

3. Drucksensor nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das biegesteife Zentrum eine Kreis- 50 
form und der innere Teil des Einspannungsrahmens 
eine Ellipsen- oder ellipsenahnliche Form besitzt. 

4. Drucksensor nach Anspruch 1. dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der innere Teil des Einspannungsrah- 
mens Kreisform und das biegesteife Zentrum Ellip- 55 
sen- oder ellipsenahnliche Form besitzt. 

5. Drucksensor nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der innere Teil des Einspannungsrah- 
mens und das biegesteife Zentrum Quadrat-, 
Rechteck-. Achteck- oder Kreisform besitzen und 60 
der Einspannrahmen und das biegesteife Zentrum 
Zwingen aufweisen, die die schmalen Abschnitte 
der Druckmembran bilden. 

6. Drucksensor nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der innere Teil des Einspannungsrah- 65 
mens Rechteck- oder Quadratform besitzt, daB das 
biegesteife Zentrum eine aus einer Rechteck- oder 
Quadratform durch Unteratzung der konvexen Ek- 
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ken erzeugte Form besitzt und die schmalen Ab- 
schnitte der Druckmembran durch die unteratzten 
konvexen Ecken des biegesteifen Zentrums in ihrer 
flachenmaBigen Ausdehnung begrenzt sind. 

7. Drucksensor nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafl die schmalen Abschnitte der Druck- 
membran durch unteratzte konvexe Ecken der 
Zwingen des Einspannungsrahmens oder des bie- 
gesteifen Zentrums oder des Einspannungsrah- 
mens und des biegesteifen Zentrums in ihrer fla- 
chenmaBigen Ausdehnung begrenzt sind. 

8. Drucksensor nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die schmalen Abschnitte der Druck- 
membran als mechanoelektrische Wandler piezo- 
resistive Widerstande enthalt, oder sich auf ihnen 
piezoresistive Widerstande oder piezoelektrische 
Schichten befinden. 

9. Drucksensor nach Anspruch 1. dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das biegesteife Zentrum oder ein Teil 
des biegesteifen Zentrums die druckveranderliche 
Elektrode eines Kondensators ist. 
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